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氧化石墨烯对水泥基材料微纳米力学性能及微观结构影响

孙婷婷，王　硕

（郑州商学院 智能建造学院，郑州 ４５１２００）

摘　要：为了研究不同掺量氧化石墨烯对水泥石的微纳米力学性和水泥水化产物微观形貌的影响，通过纳
米压痕试验和扫描电镜微观测试技术表征硬化水泥石的微纳米力学性能和水化产物的微观形貌。结果表明：相

比于空白对照组，１、３ｄ龄期水泥试块的压痕模量提高幅度分别为２４５９％、２８８６％，硬度提高幅度分别为
２４２０％、２６３９％，氧化石墨烯掺入能够显著提高硬化水泥石早期微纳米力学性能；随着ＧＯ掺量增加，水泥试
块的压痕模量和硬度呈先上升后下降趋势，当 ＧＯ掺量为００４％时，不同龄期水泥试块的压痕模量和硬度都达
到最大值；掺入适量且分散均匀的氧化石墨烯能使水泥水化产物在不断生长过程中相互交错、共生、贯穿、嵌

合等形成较有序的微观结构，能够填充孔洞，降低水泥石孔隙率，形成较为密实的结构，进而提高水泥基材料

微纳米力学性能。研究成果可为水泥基材料微纳米力学性能优化提供借鉴与参考。
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０　引言

混凝土抗拉强度低、易开裂的缺陷严重影响建

筑质量，传统方法常采用在水泥基材料掺入纤维、

粒化高炉矿渣、粉煤灰等材料，以提升强度并抑制

裂缝产生；近些年，研究发现将氧化石墨烯 （ＧＯ）、
纳米ＳｉＯ２、纳米Ａｌ２Ｏ３等掺入水泥基材料中能够有效
抑制裂缝扩展，增强其韧性。ＧＯ具有优异的力学性
能，其杨氏模量为 （２０７±２３４）ＧＰａ，抗拉强度高
达１３０ＭＰａ［１］，且分散性良好，因此成为材料改性的
重要研究方向，深入探究ＧＯ改性机制，对解决工程
实际问题具有重要价值。

现有研究聚焦两方面：其一，采用不同处理方

式对ＧＯ分散效果进行研究，范亚冰［２］通过紫外－可
见光吸光度、激光粒径分布确定超声分散１５ｍｉｎ并
在超声分散结束后加入聚羧酸减水剂能够制备分散

均匀的ＧＯ分散液；董健苗等［３－４］采用３种不同分散
方法对ＧＯ进行处理研究其分散效果，利用丁达尔光
照试验对ＧＯ的分散效果进行分析，结果发现采用机
械搅拌 ＋超声分散效果最佳；氧化石墨烯表面含有
大量的含氧官能团，能使其在水中比较容易分散。

其二，不同掺量的ＧＯ对水泥基材料宏观力学性能的
影响，在水泥基材料中掺入适量ＧＯ能促进水化产物
形成，优化其内部孔隙结构，形成更加致密均匀的

微观结构，进而提高水泥基材料的力学性能［５－６］。王

中明等［７］通过将氧化石墨烯纳米片 （ＧＯＮＰｓ）掺入
水泥砂浆中，发现 ＧＯＮＰｓ能够使水化产物 Ｃ－Ｓ－Ｈ
形成致密结构，改善水化产物之间桥联作用，显著

提高了水泥砂浆宏观力学性能；罗素蓉等［８］在 ＰＶＡ
纤维增强水泥基材料中掺入 ＧＯ，研究 ＧＯ掺量在
０～００５％范围内对其拉伸性能的影响，当 ＧＯ掺量
为００１％时，能够有效提高水泥基材料的拉伸强度；
程思?等［９］研究氧化石墨烯掺杂量对水泥基注浆材

料力学性能影响，氧化石墨烯参与水泥水化，提高

了Ｃａ（ＯＨ）２生成速率，减少裂纹数量，结构更加
致密，提高了水泥基注浆材料力学性能。

但现有研究鲜少涉及ＧＯ对水泥基材料微纳米力
学性能的影响，而许多材料微观力学可以通过纳米

压痕试验进行测试，越来越多学者也将纳米压痕技

术应用于测试水泥基材料的微纳米力学性能［１０－１２］。

陈小文等［１３］通过纳米压痕试验测试不同水灰比水泥

净浆的弹性模量，随水灰比的增加，高密度的 Ｃ－
Ｓ－Ｈ的含量减少，低密度 Ｃ－Ｓ－Ｈ的含量增加；刘
昭华［１４］通过纳米压痕技术分析不同碳化龄期 ＰＶＡ－
ＥＣＣ与碳化混凝土界面过渡区的微观力学性能，碳
化后界面过渡区的弹性模量是未碳化的１３２倍，主
要由于碳化生成物填充混凝土内部孔隙，使界面过

渡区的更加致密。在先前学者研究的基础上，通过

纳米压痕技术测试掺有ＧＯ在不同龄期水泥石的压痕
模量和硬度，利用扫描电镜 （ＳＥＭ）对掺有ＧＯ水泥
试块的微观形貌进行表征。

１　试验

１１　原材料
水泥为普通硅酸盐水泥 ４２５级，石膏掺量

８０％，混合材掺量１２０％，比表面积为３５０ｋｇ／ｍ３。
多层氧化石墨烯物理参数见表１。聚羧酸高效减水剂
为白色粉末状，减水率为３３％，掺量宜为胶凝材料
重量的００５％～０５％。
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外观颜色

≥９０％ ３４～８０ ５～１０ １０～５０ １００～３００ 黑褐色粉末

１２　试样制备
１２１　氧化石墨烯溶液制备

通过超声波和磁力搅拌器对氧化石墨烯进行分

散处理，称取０５ｇ氧化石墨烯，加入到２５０ｍＬ纯
净水中，用玻璃棒初步搅拌１ｍｉｎ至分散。将混合液
置于智能磁力搅拌器上，控制转速 ６００ｒ／ｍｉｎ，持
续搅拌１５ｍｉｎ确保充分分散。最后进行超声波处理
２０ｍｉｎ，得到均匀的２ｍｇ／ｍＬ悬浮液，即氧化石墨烯
悬浮液，放置１２ｈ后并未出现分层现象，说明分散
效果较好。

１２２　水泥试块的制作
在水胶比为０３５的水泥浆中按其质量分数分别

掺入００２％、００４％、００６％、００８％氧化石墨烯，
试件编号依次记为ＧＯ－２、ＧＯ－４、ＧＯ－６、ＧＯ－８，
水泥浆体配合比见表 ２，将浆体倒入到 １０ｍｍ×
１０ｍｍ×４０ｍｍ模具里，再放到振动台 ２ｍｉｎ进行振
实，刮去多余浆体，养护 ２４ｈ后拆模，不同掺量
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ＧＯ分别浇筑６个试块。对成型试块进行养护至规
定龄期。

[

２　
:Mfghi

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｅｍｅｎｔｓｌｕｒｒｙｍｉｘｒａｔｉｏ
试块编号 水泥／ｇ ＧＯ／％ 减水剂／ｇ 水胶比

ＧＯ－０ ４５０ ０４５ ０３５
ＧＯ－２ ４５０ ００２ ０４５ ０３５
ＧＯ－４ ４５０ ００４ ０４５ ０３５
ＧＯ－６ ４５０ ００６ ０４５ ０３５
ＧＯ－８ ４５０ ００８ ０４５ ０３５

１２３　纳米压痕试验的试样制备
在进行纳米压痕试验前，将水泥试块置于无水

酒精中浸泡约２４ｈ以终止水化反应。随后，将试块
切割成适宜厚度的小块，并放入冷镶模具中，浇入

预先调配好的冷镶嵌环氧树脂。接着，将模具放入

真空冷镶机中进行快速凝固处理，确保树脂充分渗

透并固化。固化完成后，使用金相抛磨机依次采用

不同砂纸对试样进行打磨，打磨过程中需严格控制

表面平整度，避免因不平整导致试验误差，每目砂

纸打磨时间应不少于 ２５ｍｉｎ。打磨结束后，用 ０５
μｍ金刚石悬浮液在绒布上抛光２ｈ以上，使试样表
面达到纳米压痕试验要求的平整度，最后用超声波

清洗去除表面残留颗粒。根据Ｏｌｉｖｅｒ－Ｐｈａｒｒ［１５］原理时
荷载－位移曲线计算所测水泥试块为压痕模量和硬度。
１３　试验方法

使用纳米压痕仪对掺有氧化石墨烯的水泥试块

进行点阵法压痕试验，以测试不同龄期试样的压痕模

量和硬度。试验中，将最大压痕深度设定为８００ｎｍ，
加载至该深度后保持恒载５ｓ，随后卸载至总荷载的
９０％。在试样表面选定测试区域，采用１０×１０点阵
布局，确保相邻压痕点间距为２０μｍ，并对每个压痕
点重复上述加载－恒载－卸载循环。

通过扫描电镜 ＳＥＭ对掺有氧化石墨烯的水泥基
微观结构进行表征。

２　试验结果与分析

２１　水泥微纳米力学性能
由图１可知，掺有 ＧＯ的水泥试块的压痕模量、

硬度高于空白对照组；当氧化石墨烯掺量为００４％
时，水泥试块的压痕模量和硬度到达最大值，ＧＯ掺
量为００４％的水泥试块的压痕模量和硬度与未掺组
相比，１、３、７、２８ｄ压痕模量提高的幅度分别为

２４５９％、２８８６％、１４４４％、１５９６％，硬度提高的
幅度分别为２４２０％、２６３９％、１７６７％、１６６９％，
由此可知，ＧＯ对水泥基材料早期的微纳米力学性能
增强效果要比后期更显著。片状ＧＯ与水泥水化产物
形成侨联作用，为水泥水化产物生长提供了生长位

点，加速了水泥水化，生成更多的水化产物，从而

提高水泥基体的密实度，因此显著提高了水泥石早

期微纳米力学性能。

随着ＧＯ掺量增加，１、３、７、２８ｄ水泥试块的
压痕模量和硬度增加趋势变缓，当ＧＯ掺量为００８％
时，水泥试块的压痕模量和硬度略低于空白对照组。

片状ＧＯ的比表面积较大，随其掺量的增加，由于分
子间范德华力容易造成 ＧＯ出现团聚现象，ＧＯ在水
泥浆中的分散效果会变差，阻碍ＧＯ表面含氧官能团
与水泥水化产物接触，使形成侨联作用效应减弱，

因此当ＧＯ掺量超过一定量时，会降低水泥基材料的
微纳米力学性能。
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２２　ＳＥＭ微观形貌表征
采用型扫描电镜ＳＥＭ对掺有ＧＯ水泥试块３ｄ水

化龄期的微观形貌进行表征。空白对照组图２和掺量
为００４％ＧＯ水泥净浆试块图３在放大倍数为 ２０ＫＸ
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倍的扫描电镜照片。

通过对比图２～３可知，空白对照组的试块内部
有较多的孔隙，形成较疏松结构；水化生成Ｃ－Ｓ－Ｈ
凝胶呈絮状、无定形的产物，针棒状晶体钙矾石 ＡＦｔ
分布杂乱无章，这些水化产物生长堆叠过程中形成

大量的孔隙。掺有 ＧＯ水泥试块内部孔隙大大减少，
形成较为密实结构；水化产物 ＡＦｔ晶体呈簇状结构，
一簇簇针棒状晶体填充孔洞，减少孔隙，六方板状

氢氧化钙 （ＣＨ）晶体层与层之间的堆叠使得水化产
物内部结构更为密实；这些晶体在不断生长过程中

相互交错、共生、贯穿、嵌合等形成较有序的微观
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ａｔ３－ｄａｙａｇｅｗｉｔｈ００４％ ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔ

结构，能够填充孔洞，形成空间网格骨架结构，提

高水泥基材料力学性能。

３　结论

通过纳米压痕试验和扫描电镜 ＳＥＭ微观测试技
术研究氧化石墨烯ＧＯ对硬化水泥石的微纳米力学性
能和微观形貌的影响，得到以下结论：

（１）当ＧＯ掺量为００４％时，水泥试块的压痕
模量和硬度达到最大值，与空白对照组相比，龄期

为３ｄ水泥试块的压痕模量和硬度提高幅度分别为
２８８６％、２６３９％；对２８ｄ水泥试块的压痕模量和
硬度也有所提高，但ＧＯ对水泥基材料早期的微纳米
力学性能增强效果要比后期更显著。

（２）随着 ＧＯ掺量增加，水泥试块的压痕模量
和硬度呈现上升后下降趋势。

（３）通过ＳＥＭ对掺有 ＧＯ水泥石进行微观形貌
的表征，发现掺入氧化石墨烯后能降低水泥石孔隙

率，形成较为密实的结构，进而提高水泥基材料微

纳米力学性能。

参　考　文　献

［１］ 王锦燕，连明辉，吴方靖．应变率对氧化石墨烯水泥基复合材料

微观力学性能的影响 ［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２０，３４（４）：

９１－９４．

［２］ 范亚冰．分散氧化石墨烯及对水泥水化和硬化浆体耐久性能研

究 ［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０２４．

［３］ 董健苗，邹明璇，周铭，等．石墨烯及氧化石墨烯对水泥基材

料水化过程及强度的影响 ［Ｊ］．材料导报，２０２２，３６（２４）：

８０－８５．

［４］ 董健苗，余浪，王慧敏，等．氧化石墨烯的分散程度对水泥基



４６　　　 粉煤灰综合利用 ４０卷

材料科学

材料力学性能的影响 ［Ｊ］．广西科技大学学报，２０２１，３２

（３）：２７－３３．

［５］ 丁浩珉，孙勇，陈鑫．硅烷偶联剂改性氧化石墨烯对水泥净浆

性能的影响 ［Ｊ］．公路交通科技，２０２５，４２（７）：６０－６７．

［６］ 高丽敏，付长瞡，毕建聪．氧化石墨烯对水泥基材料性能的影

响 ［Ｊ］．黑龙江科技大学学报，２０２４，３４（６）：９０３－９０８．

［７］ 王中明，张贺玲．氧化石墨烯纳米片层增强水泥基复合材料力

学性能研究 ［Ｊ］．工业建筑，２０２１，５１（２）：１５３－１５７．

［８］ 罗素蓉，姚佳敏，周恩泉，等．氧化石墨烯改性纤维增强水泥基

材料的拉伸性能 ［Ｊ］．建筑材料学报，２０２４，２７（５）：４００－

４０７．

［９］ 程思?，陈代果，古巍．氧化石墨烯改性水泥基注浆材料的制

备及力学性能研究 ［Ｊ］．功能材料，２０２３，５４（２）：２１５３－

２１５８．

［１０］ 孙婷婷，孙玉周．合成水化硅酸钙对水泥基材料微观力学性能

的影响 ［Ｊ］．中原工学院学报，２０２１，３２（４）：５１－５７．

［１１］ 刘春晖．玻璃粉－水泥基复合材料的力学性能和微纳观机理研

究 ［Ｄ］．郑州：中原工学院，２０２４．

［１２］ 李紫淇．纳米碳纤维水泥基复合材料断裂力学性能研究 ［Ｄ］．

郑州：中原工学院，２０２４．

［１３］ 陈小文，韩宇栋，丁小平，等．水泥净浆弹性模量的纳米压痕

表征与多尺度计算 ［Ｊ］．上海交通大学学报，２０２２，５６（９）：

１１９９－１２０７．

［１４］ 刘昭华．ＰＶＡ－ＥＣＣ与碳化混凝土界面粘结性能试验研究

［Ｄ］．呼和浩物：内蒙古工业大学，２０２４．

［１５］ ＯＬＩＶＥＲＷＣ，ＰＨＡＲＲＧＭ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｅｌａｓｔｉｃ

ｍｏｄｕｌｕｓｂｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ：Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ａｎｄｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓｔｏｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００４，１９（１）：３－２０．

（上接第４１页）
［９］ 赵松松，王兴政，王岩．铁尾矿对混凝土性能影响试验分析

［Ｊ］．黑龙江交通科技，２０２５，４８（６）：１４－１８．

［１０］ 刘文胜，陈晓云，刘显峰，等．尾矿砂喷射钢纤维混凝土弯曲

韧性研究 ［Ｊ］．低温建筑技术，２０１７，３９（２）：９－１１．

［１１］ 李涛，李传博．铁尾矿钢纤维混凝土复合材料流动性能与抗压

性能试验研究 ［Ｊ］．西华大学学报 （自然科学版），２０１７，３６

（２）：１０１－１０５．

［１２］ 刘泽琳，杨伟军，杨建宇，等．钢纤维对超高性能喷射混凝土

的力学性能影响研究 ［Ｊ］．混凝土，２０２５（９）：１４６－１５１．

［１３］ 王永刚，王慧锐，曹浩磊，等．铁尾矿砂掺量对混凝土性能的

影响研究 ［Ｊ］．混凝土世界，２０２５（１０）：４２－４６．

［１４］ 吴海林，李岳松，周超月，等．带缝钢－聚丙烯混杂纤维混凝

土碳化试验研究 ［Ｊ］．混凝土，２０２５（５）：２２－２６．

［１５］ 赵继祖，杨万英．不同纤维掺量的铁尾矿再生混凝土抗盐雾侵

蚀性能试验研究 ［Ｊ］．河南科学，２０２３，４１（６）：８６７－８７４．

［１６］ 张艺芳．钢纤维改性建筑混凝土力学性能试验研究 ［Ｊ］．福

建建材，２０２５（７）：２７－２９．

［１７］ 程和平，陆璐．铁尾矿砂掺量对混凝土力学性能、耐久性及水

化特性的影响研究 ［Ｊ］．金属矿山，２０２１（１１）：２１５－２２０．


